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IZVLEČEK 
 
Farmacevtska embalaža je embalaža pakiranja farmacevtskih pripravkov, ki jo je treba 
načrtovati v skladu s predpisanimi zahtevami, njihovo kakovost pa nadzorovati v skladu z 
vnaprej določenimi specifikacijami. Pri izbiri ustreznega materiala moramo biti previdni, da ta 
ob stiku z zdravilom ne spremeni njegovih lastnosti, kot so aktivnost, kakovost in čistost.  
Recikliranje aluminijevih izdelkov je ključno vprašanje razvoja tega trga, predvsem zaradi 
velikih ekonomskih prihrankov v primerjavi s stroški nabave oz. proizvodnje primarnega 
aluminija. Najzanimivejši vidik recikliranja aluminija je velik prihranek energije v primerjavi 
s stroški energije za pretvorbo boksita in glinice v primarni aluminij. Enaka količina 
sekundarnega aluminija, proizvedenega iz reciklirane kovine, porabi približno 5 % energije v 
primerjavi s primarno proizvodnjo aluminija.  
Namen diplomskega dela je bil preučiti vrste aluminijaste embalaže, ki se pojavlja v 
farmacevtski industriji, s poudarkom na blistrih, tj. več vrst predhodno oblikovane embalaže, 
običajno iz plastike ali aluminija.  
Po opravljenih poskusih smo primerjali izkoristke posameznih taljenj sekundarnih surovin, 
ohlajevalne krivulje posameznih vzorcev, segrevalne in ohlajevalne krivulje DSC ter rezultate 
rentgenske fluoroscenčne spektroskopije. Rezultati so pokazali, da taljenje samega 
sekundarnega aluminijevega prahu ni učinkovito, saj so izkoristki prenizki. Najvišji izkoristek 
taljenja smo dosegli pri taljenju večjih kosov sekundarnega aluminija, pomešanega s 
sekundarnim aluminijevim prahom. 
Ključne besede: reciklaža, sekundarni aluminij, farmacevtska embalaža, blister, termična 
analiza 
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ABSTRACT 
Pharmaceutical packaging is the packaging of pharmaceutical preparations, which must be 
designed in accordance with the prescribed requirements, and their quality must be controlled 
in accordance with predetermined specifications. When choosing the appropriate material, we 
must be careful that it does not change its properties, such as activity, quality and purity, upon 
contact with the drug. 
Recycling of products made from aluminum is the crucial question when it come to the 
development of the market, primarily because of the great economic benefits when compared 
to buying or producing the primary aluminum. The most interesting aspect of aluminum 
recycling is the large energy savings compared to the energy costs of converting bauxite and 
alumina to primary aluminum. The same amount of secondary aluminum produced from 
recycled metal consumes about 5% of energy compared to primary aluminum production. 
The purpose of the diploma thesis was to examine the types of aluminum packaging that occurs 
in the pharmaceutical industry, with an emphasis on blisters, ie. several types of pre-formed 
packaging, usually made of plastic or aluminum. 
After the experiments, we compared the efficiencies of individual melts of secondary 
raw materials, the cooling curves of individual samples, the heating and cooling curves 
of DSC, and the results of X-ray fluorescence spectroscopy. The results showed that the 
melting of the secondary aluminum powder alone is not efficient as the efficiencies are 
too low. The highest melting efficiency was achieved by melting larger pieces of 
secondary aluminum mixed with secondary aluminum powder. 
Key words: recycling, secondary aluminium, pharmaceutical packaging, blister pack, 
thermal analysis 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
p   površinska napetost 
µ   kemijski potencial 
1xxx   tehnično čisti aluminij 
3xxx   zlitina Al-Mn-Mg 
Al2O3   aluminijev oksid oz. glinica 
BN   bornitridni premaz 
DSC   diferenčna vrstična kalorimetrija 
EN   evropski standard 
ETA   enostavna termična analiza 
Hm   molska entalpija 
IPPC   Medvladni forum za podnebne spremembe 
ISRI   Inštitut za industrijo recikliranja odpadkov 
OECD   Organizacija za gospodarsko sodelovanje in razvoj 
pl   tlak v tekočini 
PP   polipropilen 
ps   tlak v trdni snovi 
PVC   polivinilklorid 
r   polmer delca 
Sm   molarna entropija 
Vm   molska prostornina 
XRF   rentgenska fluorescenčna spektroskopija 
αAl   primarni zmesni kristali aluminija 
γs-l   površinska energija na meji trdno/tekoče 
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1 UVOD 
Izdelki iz aluminija so dragocen vir za njihovo ponovno uporabo, mogoče jih je učinkovito 
reciklirati z dobro uveljavljenimi sistemi zbiranja, tehnologijami za pripravo sekundarnih 
surovin in postopki rafiniranja. Stopnja recikliranja končnih izdelkov v Evropski uniji trenutno 
znaša približno 90 % za avtomobilski in gradbeni sektor. Stopnje predelave rabljene 
aluminijaste embalaže se razlikujejo glede na posebne izdelke in prakse zbiranja, ki se 
uporabljajo v različnih državah. [1] 
Farmacevtska embalaža je embalaža pakiranja farmacevtskih pripravkov, ki jo je treba 
načrtovati v skladu s predpisanimi zahtevami, njeno kakovost pa nadzorovati v skladu z vnaprej 
določenimi specifikacijami. Pri izbiri ustreznega materiala moramo biti previdni, da ta ob stiku 
z zdravilom ne spremeni njegovih lastnosti, kot so aktivnost, kakovost in čistost. 
Cilj diplomskega dela je bil ugotoviti, ali je blistre pred pretaljevanjem smotrno predelati v 
drugo obliko, da se izognemo nekovinskim vključkom in prevelikim odgorom.  
V eksperimentalnem delu diplomske naloge smo pretalili in analizirali aluminijaste blistre v 
dveh oblikah: nepredelane blistre in blistre, predelane v prah. Določeno količino vhodnega 
sekundarnega materiala smo pripravili, naložili v talilni lonec in pretalili. Po pretaljevanju smo 
ponovno stehtali vzorce in določili delež odgora. Vzorce smo nato analizirali z naslednjimi 
preiskovalnimi metodami: diferenčne vrstične kalorimetrije (DSC), enostavne termične analize 
(ETA) in rentgenske fluorescenčne spektroskopije (XRF).  
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 Življenjski cikel izdelka iz aluminija 
Tipičen življenjski cikel aluminijastega izdelka lahko ponazorimo s shemo, ki je prikazana na 
sliki 1.  
 
 
Slika 1: Shema življenjskega cikla aluminijastega izdelka [1] 
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Glavna surovina za pridobivanje aluminija je boksit, ki ga dobijo iz rudnikov boksita in ga v 
tovarnah glinice predelajo v aluminijev oksid. Kovinski aluminij se proizvaja iz aluminijevega 
oksida z elektrolitskim postopkom. Glavne surovine poleg glinice so ogljikove anode in 
aluminijev fluorid. V dvokomornih pečeh talijo primarni in sekundarni aluminij, da se doseže 
ustrezna sestava, nato lijejo ingote za valjanje, drogove za iztiskavanje ali druge polizdelke. 
Sekundarne surovine za proizvodnjo aluminija nastajajo med njegovo izdelavo. Tako nastali 
ostanki se reciklirajo znotraj proizvodnega obrata ali pa se jih pošlje v zunanje obrate za 
pretaljevanje. Izdelke iz aluminija se po izteku njihove življenjske dobe v veliki meri reciklira 
in predela v nove proizvode. 
Aluminij se reciklira, odkar se je kovina prvič začela komercialno uporabljati v prvih desetletjih 
20. stoletja. Od takrat je bilo postavljenih veliko talilnic in rafinerij, ki so novi in stari 
sekundarni aluminij pretvorili v nove zlitine. Ocenjujejo, da je 75 mas. % proizvedenega 
aluminija še vedno v uporabi. [2] 
Z uporabo današnje tehnologije se lahko aluminij in njegove zlitine pretalijo in ponovno 
uporabljajo brez izgube kakovosti. Potrebna energija za izdelavo ingotov iz sekundarnega 
aluminija je veliko nižja od primarne proizvodnje aluminija iz rude. Recikliranje aluminija tako 
prihrani surovino in energijo ter zmanjša izpuste. 
Glede na naraščajoče povpraševanje po sekundarnem aluminiju in pomanjkanje zadostne 
domače proizvodnje primarnega aluminija je v Evropi opaziti težnje po povečanju zbiranja 
vsega razpoložljivega aluminija in razvoju najbolj učinkovitih postopkov obdelave odpadkov 
in postopkov taljenja. [1] 
2.2 Vrste sekundarnega aluminija 
Eden od načinov razvrščanja sekundarnega aluminija je, da ga ločimo glede na izvor;  
 sekundarni aluminij, ki nastane pri predelavi aluminija (novi odpad) in  
 sekundarni aluminij iz izdelkov po njihovi uporabi (stari odpad). [3] 
Med prvimi proizvodnimi postopki nastane nov odpad. Nov odpad je presežni material, ki 
nastane med proizvodnjo in izdelavo aluminijastih izdelkov do točke, ko se prodajo končnemu 
potrošniku. Vse sekundarne ostanke aluminija obdelamo znotraj proizvodnega obrata ali v 
talilnicah. Sestava novega odpada je dobro znana in načeloma pred ponovnim taljenjem ne 
potrebuje nobene predobdelave. Novi sekundarni aluminij se lahko šteje za stranski proizvod 
in ne kot odpadek. Novi sekundarni aluminij z barvo ali prevleko kompozitov na osnovi 
aluminija in plastike zahteva posebno obdelavo. 
Stari sekundarni aluminij je ves aluminijasti material, ki je bil proizveden, nato uporabljen in 
končno zbran za reciklažo. Zbira se po uporabi, bodisi ločeno ali mešano, pogosto pa je do 
določene stopnje kontaminiran, odvisno od njegovega izvora in sistema zbiranja. Ker je lahko 
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življenjska doba številnih kovinskih izdelkov več kot deset let in včasih več kot petdeset let, na 
primer izdelkov za gradbeništvo, je še vedno v uporabi kovina, proizvedena v začetkih 
industrijske proizvodnje. [3] 
Slika 2 prikazuje glavne porabnike aluminijevih izdelkov v Evropi, med katerimi prevladuje 
avtomobilska industrija.  
 
 
Slika 2: Glavni porabniki aluminijastih izdelkov v Evropi [2] 
 
Drug način razvrščanja odpadnih virov je glede na področje, v katerem je bila kovina 
uporabljena, preden je postala odpadek. Glavni viri sekundarnega aluminija v tem smislu so 
vozila, kovinski izdelki za gradbeništvo, kabli in žice, električna in elektronska oprema ter 
embalaža. [3] 
2.3 Klasifikacija aluminijastih odpadkov 
Standardne klasifikacije in specifikacije kovinskih odpadkov obstajajo na več ravneh: 
mednarodni, evropski, državni in tudi kot dogovori med posameznimi strankami. Zaradi trženja 
in trgovanja je jasno da so standardi in specifikacije potrebni ne le za določitev cene, ampak 
tudi kot referenca za razvrščanje in nadzor kakovosti odpadkov. V mnogih primerih se odpadki 
na podlagi proizvodnih potreb predelajo v skladu z dvostranskimi pogodbami, dogovorjenimi 
med predelovalcem odpadkov in talilnicami ter rafinerijami. Odpadna kovina, s katero se trguje, 
je v osnovi razvrščena po več lastnostih [4]: 
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 kemična sestava, 
 količina nečistoč, 
 fizična velikost in oblika 
 homogenost; to je variacija v dani specifikaciji. 
Sekundarni aluminij je opredeljen v naslednjih dokumentih: 
 Evropski standard EN 13920 za odpadke iz aluminija in aluminijevih zlitin 
 Standard EN zajema vse vrste odpadnega aluminija in določa pravila za razvrščanje odpadkov. 
 Specifikacije ISRI 
Ta ameriški standard je razvil Inštitut za recikliranja odpadkov (ISRI) in določa norme za 
razvrščanje odpadnih kovin in neželeznih kovin; uporablja se mednarodno. 
 Nacionalna standardna klasifikacija 
Nekatere države imajo svoje klasifikacije aluminijevih odpadkov, ki so jih razvila nacionalna 
industrijska združenja. 
 Dvostranska pogodba/dogovor 
Kot smo že omenili, obstajajo dvostranski dogovori oz. pogodbe med dvema strankama. Takšni 
dogovori običajno temeljijo na standardnih klasifikacijah z dodatnimi zahtevami za želeni 
proizvodni postopek ali izdelek. Dogovori oz. zahteve se nenehno nadzorujejo in se po potrebi 
spreminjajo. [4] 
2.3.1 Evropski standard EN 13920:2004 
V skladu z Evropsko direktivo o odpadkih nekateri določeni odpadki prenehajo biti odpadki, 
ko so bili opravljeni postopki predelave in ko izpolnjujejo posebna merila, ki jih je treba razviti 
v skladu z naslednjimi pogoji: [4] 
 snov ali predmet se običajno uporablja za določen namen;  
 za takšno snov ali predmet obstaja trg ali povpraševanje;  
 snov ali predmet izpolnjuje tehnične zahteve za poseben namen iz (a) in izpolnjuje 
veljavno zakonodajo in standarde, ki se uporabljajo za izdelke; in  
 uporaba snovi ali predmeta ne bo škodljivo vplivala na okolje ali zdravje ljudi. 
Glede prvih dveh pogojev je pri odpadnem aluminiju očitno, da obstaja strukturiran trg (npr. 
obstajajo klasifikacije odpadnih kovin, ki se uporabljajo za trgovanje). Aluminijasti odpadki se 
običajno uporabljajo kot vhodni material za sekundarno predelavo aluminija in se na koncu 
predelajo v kovinske izdelke ali izdelke, ki vsebujejo kovine. Povpraševanje po odpadnem 
aluminiju, ki ustreza standardom, kot je npr. EN 13920:2004, je v industriji aluminija zelo 
veliko, kakršna koli drugačna uporaba kot pri proizvodnji novega aluminija je malo verjetna. 
To velja tudi pri izvozu izven EU, tudi v države, ki niso članice OECD. 
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Tretji pogoj pomeni, da morajo merila za izrabo odpadkov zagotoviti, da bodo ob prenehanju 
uporabe izpolnjene vse tehnične zahteve, povezane z uporabo, recikliran material pa mora biti 
skladen z veljavno zakonodajo in standardi kot proizvodom. V primeru odpadnega aluminija to 
pomeni, da morajo odpadki ob koncu življenjske dobe izpolnjevati specifikacije ali standarde. 
Kot je bilo povedano, se z aluminijevimi odpadki trguje na podlagi standardov ali specifikacij, 
ki so pogosto vključene v poslovno pogodbo, zato načeloma vsakič, ko se odpadki prevažajo iz 
naprav za predelavo odpadkov v rafinerije oz. talilnice, ustrezajo specifikacijam ali standardom. 
Z vidika življenjskega cikla ima recikliranje aluminija nesporne splošne koristi za okolje. 
Uporaba sekundarnega aluminija v peči je kar zadeva emisije, urejena v direktivi IPPC, ne glede 
na to, ali so to odpadki ali ne.  
Glavni področji, na katerih lahko stanje odpadnega aluminija pomembno vpliva na okolje in 
zdravje, sta prevoz in trgovina (odvoz odpadkov). Če imajo aluminijasti ostanki status 
odpadkov, jih načeloma lahko prevaža katero koli prevozno podjetje in ne le tisti, ki so za to 
pooblaščeni. Zato je pomembno, da ti odpadki ne vsebujejo nevarnih snovi. V to so med drugim 
vključeni ostanki olja, ki ne smejo biti prisotni v problematičnih količinah, in radioaktivne 
snovi. 
Glede transporta odpadkov je pomembno, da se lahko izvozijo in uvozijo le odpadki, za katere 
je velika verjetnost, da bodo dejansko uporabljeni za sekundarno proizvodnjo kovin (zlasti tisti, 
ki jih ureja uredba o odvozu odpadkov). Zato je pomemben tudi četrti pogoj, ki narekuje, da 
morajo odpadki ustrezati standardom in specifikacijam odpadkov v kovinskopredelovalni 
industriji, tako da dejansko obstaja povpraševanje po njih.  
Najbolj preprost način za določitev zahtev glede kakovosti izdelkov je, kolikor je to mogoče, 
zanašati se na standard EN 13920-1:2004, ki se v Evropi uporablja za trgovino z odpadnim 
aluminijem. Ta standard določa splošne zahteve in smernice za dobavo in razvrstitev različnih 
kategorij odpadnega aluminija, vključno z mejnimi vrednostmi, zahtevami za vzorčenje in 
preskušanje. Standard za vsako kategorijo odpadkov vsebuje besedni opis, ki se običajno nanaša 
na uporabljeni izvor in/ali postopke obdelave, in našteje količinske zahteve glede donosa kovine 
in kemične sestave. Izkoristek kovine se nanaša na količino kovine po rafinaciji v primerjavi s 
skupno vhodno maso odpadkov. Pri tem se upošteva oksidirana in druga neobnovljiva masa 
kovine, ki je bila med pretaljevanjem izgubljena. Na izkoristek vplivajo tudi drugi dejavniki, 
kot sta velikost in debelina. 
Z izpolnjevanjem zahtev za nekatere kategorije odpadkov, ki so vključeni v evropski standard 
EN 13290, je mogoče zagotoviti, da bo obstajal trg in povpraševanje po ostankih aluminija. 
Zahteve standarda (zlasti glede donosa kovine in kemične sestave) prav tako določajo, kako 
učinkovita mora biti vsaka predhodna obdelava, in omejujejo možnosti redčenja ostankov z 
drugimi odpadnimi snovmi. Skladnost s temi zahtevami je glavni dejavnik za zagotovitev, da 
je bil material dovolj obdelan, da se s prevozom, ravnanjem z njim, trgovanjem in uporabo 
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ostankov ne poveča vpliv ali tveganje na okolje in zdravje v primerjavi s stanjem, kjer se 
odpadki ne predelajo. 
Prodajalec bi moral skladnost z zahtevami, ki jih standard določa za različne kategorije, 
zagotoviti v skladu z dobro industrijsko prakso, vključno s sistematičnimi povratnimi 
informacijami o kakovosti izdelkov, dobljenimi od kupcev. 
Prodajalci kovinskih odpadkov običajno ne določajo kemične sestave in donosa kovine. 
Namesto tega lahko prodajalci presodijo skladnost z zahtevami glede kategorije na podlagi 
nadzora vhodnih materialov in uporabljenih postopkov ločevanja in obdelave. Potem pa 
potrebujejo povratne informacije svojih strank, da sčasoma potrdijo, da so njihova 
predvidevanja pravilna. Dobra industrijska praksa takšne povratne informacije sistematično 
vključi v postopke nadzora kakovosti podjetij, ki prodajajo odpadni aluminij. 
Če se zanašamo na donos kovine, se zdi, da ima večina kategorij odpadkov, opredeljenih v 
standardu EN 13920, zahteve glede donosa kovine in kemične sestave (ki se nanašajo predvsem 
na vsebnost drugih kovin) dovolj stroge, zato ni pričakovati, da bodo opravljena dodatna 
testiranja za potrjevanje pristnosti. 
Nekatere kategorije pa imajo glede kakovosti, zlasti glede donosa kovine precej nizke zahteve, 
zato za te kategorije odpadkov ni veliko povpraševanja. Brez dodatnih meril kakovosti se zdi, 
da ne izpolnjujejo pogojev za reciklažo. [4], [5]  
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Tabela 1: Standardizacija odpadnega aluminija po SIST EN 13920:2004 [4],[5] 
Standard Ime 
Izkoristek 
kovine 
Kemijska sestava [mas. %] 
Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Pb Sn Ostalo 
EN 
13920-2 
Nelegiran Al 
odpad 95 % 0,3 0,4 0,1 0,05 0,1 / 0,07 0,05 / / 0,05 ≤ 
EN 
13920-3 Al žica in kabli ≥ 95 % 0,3 0,4 0,1 0,05 0,1 / 0,07 0,05 / / 0,15 ≤ 
EN 
13920-4 
Odpadni aluminij 
ene gnetne zlitine ≥ 95 % Sestava gnetnih zlitin je definirana po standardu EN 573-3 
EN 
13920-5 
Odpadni aluminij 
iz dveh ali več 
gnetnih zlitin iste 
serije ≥ 88 % 
Sestava zlitin je odvisna od vrste serije (serije 2xxx, 3xxx, 5xxx, 6xxx in 
7xxx) 
EN 
13920-6 
Odpadni aluminij 
iz dveh ali več 
gnetnih zlitin ≥ 88 % Sestava zlitin je odvisna od kemijske sestave zlitine razreda A in B 
EN 
13920-7 
Odpadni 
aluminijasti ulitki ≥ 90 % 9 1,1 3,5 0,5 0,3 0,3 1,2 0,15 0,2 0,1 0,15 ≤ 
EN 
13920-10 
Odpadni aluminij 
iz pločevink ≥ 88 % 0,3 0,5 0,2 1,1 1,3 0 0,05 0,05 0,01 0,05 0,05 ≤ 
EN 
13920-12 
Odpadni aluminij 
v obliki ostružkov 
ene zlitine ≥ 90 % 
Neoksidirani odpadki, dovoljena odstopanja veljajo za dobavljeno maso: 0,5 
% magnetnega železa; 5 % vlage in olja; 3 % prahu, ki preide skozi sito 20 
mrež 
EN 
13920-15 
Neoplaščen 
aluminij iz 
embalaže ≥ 80 % 1 1 2,5 0,4 0,2  0,8 / 0,2 0,1 ≤ 0,1 ≤ 
Kategorije odpadnega aluminija v skladu s standardom EN 13920, za katere ni vedno mogoče pričakovati, da bo prišlo do 
povpraševanja na trgu 
EN 
13920-14 
Odpadni aluminij 
iz uporabljene Al 
embalaže ≥ 28 % 1 1 2,5 0,4 0,2   0,8 / 0,2 0,1 ≤ 0,1 ≤ 
EN 
13920-16 
Al odpadki, 
sestavljeni iz 
posnetkov škaje 
in razlite kovine ≥ 30 % 
Odpadki naj ne vsebujejo vlage in drugih tujih materialov, kot so ognjevzdržni 
materiali, kamni, plastika in les. 
 
2.4 Vrste aluminijaste embalaže v farmacevtski industriji 
Farmacevtska embalaža je embalaža pakiranja farmacevtskih pripravkov. Vključuje vse 
postopke od proizvodnje prek distribucije zdravil do končnega potrošnika. 
Farmacevtsko embalažo je treba načrtovati v skladu s predpisanimi zahtevami, njihovo 
kakovost je treba nadzorovati v skladu z vnaprej določenimi specifikacijami. Pri izbiri 
ustreznega materiala moramo biti previdni, da izbrani materiali ob stiku z zdravilom ne 
spremenijo njegovih lastnosti, kot so aktivnost, kakovost in čistost. [6] 
Glavne zahteve za doseganje predpisov so običajno:  
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 zagotavljanje varnosti pacientov,  
 zagotavljanje učinkovitosti zdravila v predvidenem roku trajanja,  
 enotnost zdravila v različnih proizvodnih serijah,  
 temeljito dokumentiranje vseh materialov in postopkov,  
 nadzor morebitnega onesnaženja zdravila z embalažnimi komponentami,  
 nadzor razgradnje zdravila s kisikom, vlago, toploto,  
 preprečevanje mikrobne kontaminacije itd.  
Prav tako so urejeni predpisi o pravilni uporabi in previdnostnih nalepkah.  
Razvoj embalažnega sistema, vključno s primarnimi in sekundarnimi komponentami embalaže, 
je enako pomemben kot samo zdravilo. Nadzor kakovosti embalažnih komponent se začne že 
v fazi oblikovanja, kjer moramo prepoznati vse vidike, ki bi lahko pomenili težave pri 
zagotavljanju kakovosti, ki jih z dobrim načrtovanjem odpravimo in minimaliziramo, da se 
izognemo morebitnemu odpoklicu zdravil, ki bi škodil podjetju. 
Primarna embalažna komponenta je tista, ki je ali bo v neposrednem stiku z zdravilom. 
Sekundarna komponenta embalaže je tista, ki ni in ne bo v neposrednem stiku z zdravilom. 
Sistem zapiranja se nanaša na sestavne dele embalaže, ki skupaj vsebujejo in ščitijo zdravilo. 
Sem spadajo primarne komponente in sekundarne komponente embalaže, če so te zadnje 
namenjene dodatni zaščiti zdravila. 
Postopki za pridobivanje, ravnanje in nadziranje kakovosti primarnih in sekundarnih 
embalažnih materialov ter tiskanih materialov bi morali biti izvedeni na enak način kot pri 
primarnih materialih. Tiskani materiali naj bodo shranjeni, tako da se prepreči možnost 
nepooblaščenega dostopa. Etikete in druge zavrnjene tiskane materiale je pred postopki 
uničenja treba skladiščiti in prevažati s pravilno identifikacijo. Identifikacija mora biti jasna in 
nedvoumna, vsebovati mora potrebne informacije, ki jih določi podjetje. Poleg besedila so 
prisotne tudi različne barvne oznake, ki označujejo njegovo stanje (npr. v karanteni, odobreno, 
zavrnjeno in očiščeno). [7], [8] 
2.4.1 Blistri 
Obstajata dve osnovni vrsti farmacevtskih blistrov. Pri prvem je votlina zgrajena iz prozorne, 
termoformirane plastike in pokrova iz aluminijaste folije (slika 3) ali s kombinacijo plastike, 
papirja in/ali folije. Druga vrsta blistrov vsebuje aluminijasto folijo kot glavni sestavni del na 
obeh straneh, na eni strani je votlina, ki nastane s hladnim preoblikovanjem. Slika 3 prikazuje 
osnovno zgradbo blistra. [9] 
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Slika 3: Osnovna zgradba blistra [9] 
 
 
Slika 4: Blister iz PVC plastike in alufolije [10] 
 
Karl Klein [9] je v zgodnjih šestdesetih letih oblikoval prvi stroj za proizvodnjo blistrov. Patenta 
za dizajn ni dobil, ker Evropska farmacevtska industrija za to ni pokazala zanimanja vse do 
razvoja kontracepcijskih tablet nekaj let kasneje. Najpomembnejši razlog za uvajanje 
tehnologije blister folije je bil bolnikom ponuditi jasno označen posamezen odmerek, ki jim je 
omogočil vpogled, ali so vzeli predpisano zdravilo na določen dan. Poleg tega so zdravila, ki 
niso bila uporabljena, ostala v originalni embalaži in bila popolnoma zaščitena pred neugodnimi 
zunanjimi pogoji. 
Blistri omogočajo enostavno uporabo ter lažje in bolj priročno shranjevanje kot običajni načini 
pakiranja. Proizvajalci farmacevtskih izdelkov so hitro prepoznali tudi druge njihove prednosti, 
kot so nižji stroške izdelave in večja hitrost pakiranja glede na druge pakirne tehnologije. Še 
ena pomembna korist pa je postala očitna pozneje – zlorabo blistrov je lažje dokazati kot 
zlorabo običajne embalaže. Vse te prednosti pojasnjujejo, zakaj se blistri uporabljajo za 
približno 85 mas. % trdnih zdravil v Evropi.  
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Zakaj so blistri boljši od konvencionalnih metod pakiranja zdravil, lahko opišemo v štirih 
točkah: [8], [9] 
1. Blistri zagotavljajo celovitost izdelka 
Priprava zdravil na recept na drobno v Združenih državah Amerike vzbuja skrb. Farmacevti oz. 
farmacevtski tehniki štejejo tablete v nenadzorovanih pogojih, kjer lahko številni dejavniki 
slabo vplivajo na občutljiva zdravila. Blistri zagotavljajo celovitost, ker so zdravila, ki so 
predpakirana v blistre, zaščitena pred zunanjimi pogoji. Poleg tega obstajajo minimalne 
možnosti za onesnaženje izdelkov, vsak odmerek se identificira z imenom izdelka, številko 
serije in datumom poteka. Zato blistri zagotavljajo celovitost izdelka od proizvajalca do 
potrošnika. 
2. Zagotavljajo boljšo zaščito zdravil 
Blistri pripomorejo k boljši zaščiti zdravil kot npr. steklenice. Večina potrošnikov shranjuje 
svoja zdravila v omarici z zdravili v kopalnici. Toda kopalniško okolje je občasno zelo vlažno, 
napolnjeno z oblaki pare. Brez pretiravanja lahko trdimo, da zdravila v steklenički, ki je bila 
odprta pod takimi pogoji, ne bodo več ista. V blistrih pa je vsak odmerek zdravila shranjen v 
svojem hermetično zaprtem mehurčku. Zdravila, ki se ne vzamejo, ostanejo v originalni 
embalaži in so popolnoma zaščitena pred zunanjimi pogoji. Blister ščiti tableto, občutljivo na 
vlago, vse do uporabe. Nasprotno pa vlaga vdre v stekleničko po vsakem odprtju.  
3. Zagotavljajo boljšo zaščito pred ponarejanjem oz. nezakonitim 
poseganjem 
Dokazi o nezakonitem poseganju v blistre so še ena prednost te tehnologije. Odmerki so 
posamično zapečateni v konstrukcijo iz plastike, folije in/ali papirja. Pakiranje mora biti 
zasnovano tako, da je treba raztrgati predel pod tableto, poleg tega podloge blistra ne moremo 
odstraniti, ne da bi pri tem pustili dokaze. Ko steklenico enkrat odpremo, s tem odstranimo tudi 
varnostni mehanizem, kar olajša zlorabo oz. nezakonit poseg. Z blistri pa je vsaka tableta ali 
kapsula posebej zaščitena, tako da je vsaka oblika posega v blister paket takoj opazna. 
4. Boljša uporabniška izkušnja 
Blistri so lahko za uporabo v bolnišnicah in zdravstvenih domovih za preprečevanje napak pri 
distribuciji zdravil označeni z črtnimi kodami. Končna pomembna prednost blistrov je, da imajo 
farmacevti več časa za komunikacijo in posvetovanje s svojimi pacienti, ker potrebujejo za 
izpolnitev recepta manj časa.  
2.4.1.1 Zgradba blistrov 
Osnovi sestavni deli farmacevtskih blistrov so plastični ali aluminijasti blister, pokrovni 
material, tesnilna prevleka in tiskarsko črnilo (slika 5). Najpogostejše vrste blistrov v Evropski 
uniji so narejene iz aluminijaste folije, papirja ali večmaterialne podloge, ki je prilepljena na 
plastičen list s termoformiranimi plastičnimi mehurčki. Krovni materiali so približno 80–85 
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mas. % teže blistra, pokrovni materiali pa okoli 15–20 mas. %. Ker sta forma in pokrovni 
material sestavljena skupaj, se morata natančno ujemati. [8],[9] 
 
 
Slika 5: Osnovni gradniki blistrov [9] 
 
Forma je embalažna komponenta v obliki žepkov, v katere pride zdravilo. Pri izbiri pravilnega 
materiala za formo moramo upoštevati višino in težo tablet, načine zaobljenja oblike, odpornost 
na udarce, odpornost proti staranju, stroške izdelave, združljivostne lastnosti itd. Poleg 
dejavnikov, ki vplivajo na hitrost proizvodnje, moramo upoštevati tudi toplotne in obrezovalne 
lastnosti blistrov. 
Pokrovni material je glavna strukturna komponenta, na kateri temelji končni blister. Izberemo 
ga glede na velikost, obliko in težo izdelka, kot tudi na slog paketa, ki ga je treba izdelati. 
Površina krovnega materiala mora biti združljiva s postopkom toplotnega tesnjenja.  
Vrste krovnih materialov:  
 Trdna aluminijasta folija je najbolj razširjen tip krovnega materiala v Evropi. Običajna 
debelina folije je 0,2 mm. Trdota aluminija olajša odpiranje. Dvojni sloj premaza 
(tesnilni premaz in osnova za tesnilni premaz) za toplotno tesnjenje je postal standard 
za krovne materiale in zagotavlja optimalen oprijem toplotno tesnilnega premazana z 
aluminijasto folijo. 
 Mehka aluminijasta folija za blistre je običajno debela 0,03 mm. Strukturno mora 
ustrezati foliji debeline 0,02 milimetra. Folija ima tudi perforacijo vzdolž zapečatenih 
šivov, tako da oblikovanega filma ni mogoče odlepiti v enem kosu.  
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Tesnilni premazi so za blistre morda najbolj kritična sestavina v sistemu. Videz in fizična 
celovitost blistrov je odvisna od kakovosti toplotno tesnilnega premaza med plastičnim blistrom 
in tiskanim pokrovnim materialom. Prevleke zagotavljajo toplotno ali tesnjenje vode, na zvitke 
z listi tiskanega kartona pa jih nanesemo z uporabo valja, gravurne ali fleksografske metode. 
Črnila zagotavljajo grafično in estetsko privlačnost. Nanašajo se na krovni material. Zaradi 
toplotnega tesnjenja morajo biti odporna na temperature do 300 °C, ne da se bi razbarvala ali 
preprečila zlepljenje. Poleg tega morajo biti odporna proti odrgninam, upogibom in bledenju. 
Tiskana črnila ne smejo vsebovati prevelike količine ogljikovodikovih mazil, maščob, olj. [6], 
[7] 
2.4.1.2 Izdelava blistrov 
Sodobni stroji za termoformno polnjenje in tesnjenje lahko delujejo pri hitrostih do 800 paketov 
na minuto. Uporabljajo integrirane vidne sisteme, ki zagotavljajo natančno polnjenje in 
celovitost izdelka v blistrih. Ti stroji so postali precej vsestranski in se lahko zlahka prilagodijo 
večjim vrstam izdelkov, kar proizvajalcu omogoča boljšo združljivost med zdravilom in 
embalažo. Izboljšave materialov in strojev za formanje blistrov bodo še naprej povečevale 
uporabnost tega načina pakiranja v farmacevtski industriji.  
Slika 6 prikazuje primer embalažnega stroja za blistre. 
 
 
Slika 6: Embalažni stroj za izdelavo in polnjenje blistrov [11] 
 
Stroji za pakiranje blistrov običajno delujejo s prekinitvami. Bistveni deli in funkcije 
embalažnega stroja za blistre so:  
 Odvijalna postaja, ki napaja embalažni stroj s primarnim in sekundarnim delom blistra. 
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 Ogrevalna postaja, ki dvigne temperaturo plastičnega filma na raven, primerno za 
globoko vlečenje. Podporni material iz polivinilklorida (PVC) se segreje na 120–140 
°C, formarski film iz polipropilena (PP) se segreje na 140–150 °C, aluminijasta folija 
se pred postopkom oblikovanja ne segreva. 
 Formarska postaja, kjer se na formarskem filmu tvorijo vdolbine oz. mehurčki s 
pomočjo stisnjenega zraka ali matrice. Aluminijasti blistri se preoblikujejo z mehanskim 
raztezanjem. 
 Hladilna postaja, kjer se po formanju ohladi formarski film (PP). Laminatov, ki 
vsebujejo PVC ali aluminij, ni treba hladiti. 
 Naprava za doziranje, ki napolni blistre s tabletami. 
 Tesnilna postaja, ki pod stalnim pritiskom spoji podporni material z aluminijasto folijo. 
Temperature tesnjenja se običajno gibljejo med 140 in 340 °C. 
 Pakirna postaja, kjer se na blistre nanese potrebne oznake in se jih zloži v škatle. 
Slika 7 prikazuje postopek sestavljanja blistrov. 
 
 
Slika 7: Postopek sestavljanja blistrov [11] 
 
Blister nastane s toplotnim mehčanjem lista iz PVC folije, ki jo s pomočjo vakuuma povlečemo 
v kalup. Po hlajenju se list sprosti iz kalupa in nadaljuje pot do polnilne postaje. Izoblikovana 
PVC folija gre naprej do polnilne postaje, ki jo napolni z izdelkom. Podloga ali pokrov sta lahko 
potisna ali olupljiva. Za potisne vrste blistrov je podloga običajno aluminijasta folija s toplotnim 
tesnilom. Toplotno tesnilo na foliji mora biti združljivo z materialom blistrov, da se zaradi 
zaščite izdelka pred zunanjimi posegi zagotovi zadovoljivo tesnjenje. [8], [11] 
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2.4.2 Stisljive tube 
Aluminijaste stisljive tube (slika 8) so upogljive cilindrične cevi, ki se na enem koncu zožijo. 
Lahko so v celoti izdelane iz aluminija ali imajo sestavljeno strukturo, ki vključuje sloj folije, 
obdan s plastiko. Cevi so narejene iz aluminijastih rondelic z istosmernim iztiskovanjem. [12], 
[13] 
 
 
Slika 8: Stisljivi tubi 
 
Zaradi svoje kombinacije zaščite in prožnosti se za izdelavo stisljivih tub uporablja aluminij. V 
primerjavi z večino ostalih kovin ima aluminij odlične lastnosti t. i. "mrtvega pregiba", ki mu 
omogoča, da ostane upognjen ali zložen, ne da bi se pri tem porušil. 
Stisljive cevi za stiskanje se uporabljajo za številna mazila, kreme, zobne paste ipd., kjer je 
zaželen nadzor pri doziranju. 
V postopkih recikliranja stisljive tube iz aluminija niso problematične. Izdelane so iz zlitine 
serije 1xxx, ki zaradi svoje visoke čistosti omogoča, da se cev upogne in daje mehko teksturo. 
Medtem ko je zlitina serije 1xxx popolnoma združljiva s postopkom predelave aluminija, lahko 
tanki končni odseki aluminijaste cevi za stiskanje prehitro oksidirajo v peči in izgorijo, preden 
se začnejo taliti. Če ima tuba iz aluminija plastično zapiranje, ga je treba pred recikliranjem 
odstraniti. [14] 
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2.4.3 Aerosolne doze 
Aerosolne doze (slika 9) se uporabljajo za zadrževanje in izdajanje različnih tekočin, krem in 
plinov. Imajo edinstveno sposobnost razpršitve tekočega izdelka v fini meglici, kar je uporabno 
za izdelke, ki jih je treba porazdeliti po površini v fini plasti. So tudi edina vrsta embalaže, ki 
lahko na reguliran način vsebuje in odvaja pline. [13] 
Aerosolne doze se uporabljajo za najrazličnejše izdelke. Najpogosteje so uporabljene za izdelke 
za osebno nego, kot so krema za britje, pršilo za lase in deodoranti. Druge pogoste aplikacije 
vključujejo maziva, olja, barve in lake. Nekaj pa se jih uporablja tudi v farmacevtskih izdelkih, 
kot so sončne kreme, hladilni spreji in razkužila. 
 
 
Slika 9: Aerosolna pločevinka 
 
Aerosolne doze lahko popolnoma recikliramo, čeprav so pri tem zaradi možnosti eksplozije 
lahko težavne. Ker se večina aluminijastih aerosolnih pločevink uporablja za izdelke za osebno 
nego, ki so namenjeni za uporabo v bližini ali na obrazu osebe, običajno ne vsebujejo vnetljivih 
snovi na osnovi ogljikovodikov. Vendar pa zaznavanje nevarnosti, povezanih z aerosolnimi 
pločevinami, njihovo recikliranje omejuje. [15] 
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Večina aerosolnih pločevink je izdelana iz zlitine serije 1xxx. Zelo pomembno je, da se pred 
taljenjem ventil in pokrov iz aerosolne pločevinke odstrani, saj običajno vsebujeta plastične in 
jeklene sestavne dele, ki bi bili v postopku ponovne predelave problematični. [16] 
2.4.4 Pakiranje med trakova 
Pakiranje med trakova (slika 10) je alternativna oblika pakiranja blistrom. Trakovi so lahko 
izdelani iz enojnih ali večplastnih materialov pod pogojem, da se lahko obe notranji površini 
zatesni s toploto ali pritiskom (npr. hladno samolepilno tesnilo). Pakiranje med trakova 
običajno poteka z manjšimi hitrostmi, zavzema tudi večjo prostornino kot blistri. Celotni stroški 
postopka so v veliki meri odvisni od uporabljenega materiala, hitrosti in velikosti. 
 
 
Slika 10: Pakiranje med trakova [17] 
 
Oblika trakov je enostavna, nastale pakirne enote so ponavadi pravokotne. Del žepa mora biti 
okrogel, ovalen ali kvadraten. Območje žepa je ključnega pomena za premer, obliko in debelino 
izdelka. Če je žep pretesen, se lahko raztrga, obod žepa se perforira ali se območje tesnila 
naguba (slika 11). Širina tesnila je običajno 5 mm in več. [18]  
 
 
Slika 11: Sprejemljive oblike žepov pri pakiranju med trakova [18] 
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2.5 Taljenje majhnih kovinskih delcev 
Sekundarni aluminijev prah je izdelek nizke gostote, ki je običajno prekrit s tankim filmom 
aluminijevega oksida in v našem primeru onesnažen z različnimi plastičnimi masami. Taljenje 
takega izdelka brez ustrezne predhodne priprave vodi do nizkih izkoristkov taljenja, visoke 
porabe energije, tvorbe plinov in dimov ter zelo nizke kakovosti končnega izdelka. 
Pomembno vlogo pri taljenju aluminija v indukcijskih pečeh ima zaradi velikega učinka 
elektromagnetnega mešanja (EMS) na talino talilna atmosfera. Mešanje taline ob povišanih 
temperaturah poveča hitrost raztapljanja vodika v aluminijevih talinah in tvorbo oksidov. [19] 
Hitrost oksidacije pod oksidativnimi pogoji omejuje difuzija kisika skozi amorfno plast glinice 
(Al2O3) in je odvisna od velikosti delcev prahu, kar vodi do uspešnega ali hkratnega taljenja 
aluminijevega jedra in kristalizacije amorfne plasti Al2O3. Kljub temu, da reaktivnost 
aluminijevega prahu narašča z manjšo velikostjo delcev, je debelina plasti Al2O3 na koncu 
prvega koraka oksidacije precej neodvisna od velikosti delcev, verjetno zato, ker difuzijo kisika 
upočasni kristalizirana glinica. V oksidativnih pogojih se koalescenca aluminijevih jeder v 
delcih zmanjša v primerjavi z inertnimi pogoji, kar je posledica debelejše oksidne plasti. 
V začetni fazi (I. stopnja oksidacije) debelina naravne plasti amorfne glinice, ki pokriva 
površino delcev prahu, počasi narašča. Pri približno 550 °C naravna plast Al2O3 preseže kritično 
vrednost in steče pretvorba v γ-Al2O3. To vodi do povišanja mase (II. stopnja oksidacije), ker 
sprememba v gostoti oksidne plasti ustvarja področja iz čistega aluminija, ki lahko hitro 
oksidira. Neprekinjena rast γ-Al2O3 plasti in njena delna preobrazba v polimorfen θ-Al2O3 
poteka v tretji fazi (III. stopnja oksidacije) pri temperaturi tališča aluminija (660 °C). Zadnja, 
četrta faza (IV. stopnja oksidacije) ustreza oksidaciji nad 1100 °C in vodi do tvorbe α-Al2O3. 
[20], [21] 
2.5.1 Temperatura taljenja majhnih delcev  
Taljenje majhnih (prašnih) delcev poteka drugače kot taljenje večjih kosov. Temperatura tališča 
konice igle se razlikuje od tališča same igle. Ta predstavitev je uporabna pri študiju strjevanja 
materialov [22]. Oglejmo si majhen trden okrogel delec, ki je v ravnotežju s svojo talino. Enačbi 
ravnotežja sta: 
lstekočtrden TTTT                              in 
ls    
Tlaka v trdni snovi in tekočini sta v naslednji medsebojni odvisnosti: 
r
pppp sllls

 2
       1.1 
Pri čemer je : 
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p – površinska napetost, 
pl – tlak v tekočini, 
ps – tlak v trdni snovi in  
γs-l – površinska energija na meji trdno/tekoče. 
Na osnovi definicije o kemijskem potencialu je: 
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pri čemer je: 
µ - kemijski potencial, 
Vm – molska prostornina, 
Sm – molarna entropija in 
r – polmer delca. 
Ob ravnotežju sta oba kemijska potenciala enaka in tudi ostaneta enaka, ko se temperatura in 
tlak spreminjata (l = s). Tako sta enaka tudi njuna diferenciala: 
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Povzamemo, da celotna sprememba tlaka v tekočini ni pomembna (dpl = 0) in da je entropija 
taljenja enaka izrazu: m
s
m
l
m SSS   : 
2
2   sm m l s
dr
S dT V
r
          1.4 
Enačbo integriramo od temperature tališča velikih delcev (neskončni polmer ukrivljenosti) do 
temperature taljenja delcev s polmerom r (privzamemo, da je entropija taljenja konstantna v 
majhnem temperaturnem območju) in dobimo: 
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Entropija taljenja je enaka količniku med entalpijo taljenja in "ravnotežno" temperaturo taljenja, 
ki je temperatura taljenja večjih delcev, Sm = Hm/T: 
rH
TV
T
m
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
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pri čemer je Hm molska entalpija. 
Na osnovi gornje enačbe lahko zaključimo, da je sprememba temperature taljenja majhnih 
okroglih delcev obratno sorazmerna z njihovim polmerom. Podoben sklep velja tudi za 
ukrivljene površine. Temperatura taljenja je obratno sorazmerna s polmerom ukrivljenosti oz. 
z vsoto recipročnih vrednosti osnovnih polmerov ukrivljenosti:  

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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
Eksperimentalni del diplomskega dela je potekal v laboratoriju Katedre za metalurško procesno 
tehniko, kjer smo vzorce pripravili, jih stalili in ulili, ter na dobljenih vzorcih izvedli preiskave. 
Pri nalogi smo uporabljali cele aluminijaste blistre, aluminijev prah, pridobljen z mletjem 
odpadnih blistrov, in aluminijaste rondelice iz zlitine Al99,7.  
3.1 Priprava vzorcev 
Pripravili smo tri vzorce z različnimi vrstami odpadnega aluminija: 
 VZ-A je vseboval 200 g odpadnih aluminijevih blistrov,  
 VZ-B je vseboval 200 g aluminijevega prahu,  
 VZ-C zatehtali smo 262,5 g rondelic zlitine Al99,7 in 87,5 g aluminijevega prahu.  
Našteti vzorci so prikazani na sliki 12. 
 
 
a)    b)    c) 
Slika 12: Slike uporabljenih vzorcev: a) aluminijasti blistri; b) aluminijev prah; c) aluminijev 
prah in rondelice iz zlitine Al99,7 
 
Aluminijev prah, ki smo ga uporabili v okviru eksperimentalnega dela diplomske naloge, je bil 
pridobljen z mletjem odpadnih aluminijastih farmacevtskih blistrov. 
Pripravljene vzorce smo stalili v indukcijski peči, prikazani na sliki 13. Za taljenje smo 
uporabili jeklen talilni lonec, premazan z bornitridnim premazom (BN), ki ga ščiti pred 
interakcijo s talino.  
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Slika 13: Indukcijska peč v talilnem laboratoriju OMM 
 
aluminijaste blistre (VZ-A). Zaradi velikega volumna blistrov smo jih v lonec dodajali 
postopoma. Temperaturo taljenja smo vzdrževali na 720–750 °C.  
Vzorec VZ-B smo stresli v jeklen lonec in ga postavili v indukcijsko peč (slika 14). Taljenje 
VZ-B je potekalo pri temperaturi med 720–750 °C.  
 
 
Slika 14: Taljenje vzorca VZ-B 
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Pri vzorcu VZ-C smo na dno talilnega lonca, prav tako premazanega z bornitridnim premazom, 
položili del rondelic, nato dodali prah in nanj položili preostanek rondelic (slika 15). Postavitev 
je bila izbrana, da bi izboljšali izkoristek taljenja aluminijevega prahu. Temperaturo v talilnem 
loncu smo ves čas taljenja vzdrževali na 700–780 °C. 
 
 
Slika 15: Postavitev vhodnih materialov vzorca VZ-C v talilni lonec 
 
3.2 Opis preiskovalnih metod 
3.2.1 Enostavna termična analiza 
Z enostavno termično analizo (ETA) zasledujemo ohlajanje kovin in zlitin. Strjevanje spremlja 
sprostitev toplote, ki se na ohlajevalni krivulji odraža kot sprememba ohlajevalne hitrosti. 
Karakteristične točke nakazujejo oblikovanje posameznih faz mikrostrukture. Analiza je 
primerna za ugotavljanje stanja taline v proizvodnji in laboratorijih. [23] 
Enostavno termično analizo smo zaradi različnih količin taline izvajali v različnih merilnih 
celicah. Ker pri vzorcu VZ-A ni prišlo do nastanka taline na njem te analize nismo izvajali. Pri 
VZ-B smo zaradi manjše količine taline uporabili jekleno merilni celico s termoelementom tipa 
K, predgreto na 200 °C (slika 16a). Pri VZ-C smo uporabili merilne celice, izdelane po postopku 
Croning s termoelementom tipa K (slika 16b). 
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Slika 16: Slika uporabljenih merilnih celic: a) jeklena, b) Croning. 
 
Meritev je potekala prek prirejenega merilnega sistema, povezanega z računalnikom. Prek 
merilne kartice in računalniškega programa smo zajeli meritve, ki smo jih s pomočjo programa 
Origin obdelali in izrisali ohlajevalne krivulje. 
3.3.2 Rentgenska fluorescenčna spektroskopija  
Rentgenska fluorescenčna spektroskopija (XRF) se uporablja za določitev kemijske 
(elementarne) sestave vzorcev. XRF deluje tako, da oddaja rentgenski fotonski žarek, ki pada 
na atome analiziranega vzorca. Interakcija primarnega rentgenskega žarka z atomi vzorca 
vzbuja elektrone, zaradi česar se nekateri elektroni izločijo iz svoje orbite in nastane prosto 
mesto, ki povzroči začasno nestabilnost. Da bi to nestabilnost odpravili, elektroni z višjo 
energijo zasedejo prosto mesto. Energija, ki je specifična za atome vsakega elementa, se sprosti, 
ko višji energijski elektroni nadomestijo tiste, ki jih izpodrine primarni rentgenski žarek. 
Emisije unikatnih energij atomov posameznega elementa omogočajo, da rentgenski 
fluorescenčni spektrometer določi, kateri element je prisoten v vzorcu. [24] 
XRF analiza je bila opravljena na napravi NITON, model XL3+GOLDD 900S-He. 
3.3.3 Diferenčna vrstična kalorimetrija  
Simultana termična analiza (STA) je metoda termične analize, ki omogoča istočasno 
preizkušanje različnih vzorcev z dvema ali več termoanalitskimi metodami: termogravimetrija 
(TG) in diferenčna termična analiza (DTA) ali diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC).  
Za DSC analizo smo uporabili napravo STA 449c Jupiter proizvajalca NETZSCH, prikazano 
na sliki 17, ki ima naslednje karakteristike: [23] 
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 temperaturno območje: do 1650 °C, 
 masa zatehte: do 5 g, 
 natančnost: 1 µg, 
 določitev entalpije: +/– 3 %. 
 
 
Slika 17: Naprava za simultano termično analizo [23] 
 
Z diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC) merimo spremembe entalpij pri ogrevanju in 
ohlajanju materiala, ki so posledica raznih faznih sprememb ali kemijskih reakcij. To omogoča 
odkrivanje faznih transformacij, kot so taljenje, strjevanje, fazne spremembe itd. [23] 
DSC-analiza je potekala v zaščitni atmosferi argona (Ar 5.0), pri čemer je bila peč predhodno 
enkrat vakuumirana. Segrevalna hitrost je bila 10 K/min. Vzorec smo segrevali do temperature 
720 °C. Ohlajevalna hitrost je bila 10 K/min. Pri preizkusu je bil referenčni korundni lonček 
prazen.  
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 Rezultati taljenja vzorcev 
Ob naraščanju temperature pri VZ-A se je iz talilnega lonca začel valiti gost bel dim, ki se je 
kasneje vžgal (slika 18). Dim je posledica zgorevanja raznih plastičnih ovojev in lepil, ki se 
nanesejo na aluminijaste blistre ob njihovi polnitvi.  
 
 
Slika 18: Gost dim, ki se je pojavil ob taljenju blistrov 
 
Po končanem taljenju smo opazili, da talina sploh ni nastala, ker so aluminijasti blistri zaradi 
majhnega preseka in velike specifične površine popolnoma oksidirali. Nastala je mešanica 
pepela in sprijetih kosov krhke aluminijaste folije (slika 19), ki ni bila primerna za ponovno 
pretaljevanje. 
Ker pri taljenju VZ-A ni nastala talina, ETA, XRF in DSC analize ni bilo možno izvesti. 
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Slika 19: Kosi trdih produktov, ki so nastali ob taljenju blistrov 
 
Ob naraščanju temperature pri VZ-B se je prav tako pojavil dim, ki je posledica izhajanja 
najfinejših prašnih delcev in zgorevanja preostanka plastike in lepil iz aluminijevega prahu 
zaradi toplotnih procesov. Ob ulivanju VZ-B smo dobili nekaj taline in večjo količino trdnih 
produktov, ki so vsebovali ostanke staljenega aluminija. Po ohladitvi vzorca smo iz pepela 
ročno odstranili vidne kose aluminija (slika 20). Ti so bili obdani s tršo plastjo oksida, ki je ni 
bilo mogoče popolnoma odstraniti. Prebran aluminij smo nato ponovno pretalili v indukcijski 
peči v grafitnem loncu in ga ulili v jekleno kokilo. 
 
 
Slika 20: Dobljen aluminij po prvem taljenju VZ-B 
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Taljenje VZ-C je potekalo podobno kot pri VZ-B. Na začetku se je pojavila manjša količina 
dima. Ko smo presegli temperaturo tališča aluminija, tj. 660 °C, smo talino občasno premešali, 
da bi izboljšali taljenje prahu. Opazili smo, da se količina aluminijevega prahu med taljenjem 
pretirano ne zmanjšuje, kar nakazuje na hitro oksidacijo prahu. Pred ulivanjem smo segreli 
livno zajemalko na temperaturo 200 °C, da bi dosegli optimalno strjevalno hitrost. Livna 
temperatura je znašala med 720–750 °C. Po ulitju taline v merilne celice smo iz talilnega lonca 
izlili preostanek taline in trdnih produktov, ki so se je med taljenjem posedli na dno. Iz 
dobljenega trdnega ostanka smo ravno tako ročno odstranili preostanek aluminija. Nastali 
produkti taljenja VZ-C so prikazani na sliki 21. 
 
 
Slika 21: Produkti taljenja vzorca VZ-C 
 
4.2 Enostavna termična analiza 
Slika 22 prikazuje rezultate enostavne termične analize VZ-B. Strjevanje zlitine se začne s 
tvorbo αAl pri temperaturi TL/min = 650,1 °C oz. TL/max = 652,1 °C, rekalescenca znaša 2 °C. Pri 
temperaturi TE1 = 652,1 °C pride do začetka strjevanja evtektske faze. Pred temperaturo solidus 
se strjuje še ena evtektska faza pri TE2 = 626,7 °C. Strjevanje se konča pri temperaturi TS = 
612,4 °C.  
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Slika 22: Ohlajevalna krivulja VZ-B 
 
Na sliki 23 je prikazana ohlajevalna krivulja VZ-C. Strjevanje se začne pri temperaturi TL = 
652,9 °C s strjevanjem αAl. Pri temperaturi TE = 647,1 °C se začne strjevanje evtektske faze. 
Strjevanje se konča pri temperaturi solidus TS = 628,8 °C.  
 
 
Slika 23: Ohlajevalna krivulja VZ-C 
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4.3 Izračun izkoristka taline 
V tabeli 2 so podane izračunane vrednosti izkoristkov taljenja za posamezne vzorce. 
Tabela 2: Izračun izkoristka taljenje za posamezne vzorce 
 VZ-A VZ-B VZ-C 
Količina vhodnega materiala [g] 200 200 350 
Odgor [g] 58,2 18 16,3 
Količina trdnih produktov [g] 141,8 121,1 62,2 
Količina taline [g] 0 60,9 271,5 
Izkoristek taline [mas. %] 0 30,45 77,57 
 
Največji odgor, ki je posledica zgorevanja plastičnih filmov, nanešenih na aluminijaste blistre, 
se je pojavil pri VZ-A. Pri VZ-B in VZ-C je bila količina odgora nižja zaradi nižje vsebnosti 
plastičnih mas. 
Iz dobljenih rezultatov opazimo, da taljenje vzorca A, tj. aluminijastih blistrov, ni bilo uspešno, 
saj talina ni nastala. 
Pri VZ-B je bil izkoristek taline 30,45 mas. %. Tu moramo upoštevati, da je bil vzorec zaradi 
neuspešnega prvega taljenja staljen ponovno, kar vpliva na sam izkoristek.  
VZ-C je imel najvišji izkoristek taljenja z 77,57 mas. %, ki je posledica uporabljenih rondelic, 
saj so k talini prispevale največ. Ob upoštevanju izkoristka taljenja, količine trdnih produktov 
in količine zatehtanega prahu pri VZ-C opazimo, da uporabljen aluminijev prah vsebuje večje 
količine oksida in plastičnih ostankov. 
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4.4 Rezultati XRF analize 
Kemijska analiza vzorcev je bila narejena na vzorcih VZ-B in VZ-C po trikrat ter dvakrat na 
aluminijevem prahu. Rezultati kemijske analize so navedeni v tabelah 3, 4 in 5. 
 
Tabela 3: Kemijska sestava aluminijevega prahu 
Kemijski element 
[mas. %] 
Meritev 1 Meritev 2 Povprečje 
Al 98,50 98,40 98,45 
Si 0,144 0,153 0,149 
Ti 0,022 0,021 0,021 
Cr 0,003 0,003 0,003 
Mn 0,025 0,027 0,026 
Fe 1,21 1,26 1,23 
Ni 0,005 0,005 0,005 
Cu 0,049 0,051 0,05 
Zn 0,004 0,006 0,005 
Pb 0,012 0,013 0,012 
Sn 0,003 0,003 0,003 
V 0,010 0,008 0,009 
Co 0,005 0,005 0,005 
 
Tabela 4: Kemijska sestava VZ-B 
Kemijski element 
[mas. %] 
Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 Povprečje 
Al 98,42 98,38 98,27 98,39 
Si 0,168 0 0,151 0,130 
Ti 0,026 0,032 0,029 0,029 
Cr 0,193 0,202 0,216 0,197 
Mn 0,016 0,015 0,011 0,015 
Fe 1,12 1,19 1,28 1,160 
Ni 0,007 0,008 0,007 0,008 
Cu 0,005 0,005 0,005 0,005 
Zn 0,005 0,005 0,005 0,005 
Pb 0,004 0,003 0,002 0,004 
Sn 0,003 0,003 0 0,002 
V 0,011 0,013 0,013 0,013 
Co 0,016 0,011 0 0,010 
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Tabela 5: Kemijska sestava VZ-C 
Kemijski element 
[mas. %] 
Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 Povprečje 
Al 99,478 99,262 99,471 99,40 
Si 0 0 0,222 0,074 
Ti 0,014 0,013 0,012 0,013 
Cr 0,219 0,215 0,183 0,206 
Mn 0,011 0 0 0,004 
Fe 0,238 0,246 0,227 0,237 
Ni 0,02 0,009 0,007 0,012 
Zn 0,006 0,007 0,006 0,006 
V 0,005 0,004 0,007 0,005 
Zr 0,003 0,003 0,002 0,003 
 
Iz kemijske analize opazimo, da se kemijska sestava med vzorcema VZ-B in VZ-C razlikuje 
predvsem po vsebnosti železa. Razlika v vsebnosti železa se pojavi zaradi slabo staljenjega 
aluminijevega prahu pri VZ-C. Kemijska sestava aluminijevega prahu in vzorca VZ-B se 
pretiroma ne razlikuje. 
4.5 DSC analiza 
Z DSC analizo smo izdelali segrevalne in ohlajevalne krivulje za aluminijev prah ter vzorcaVZ-
B in VZ-C pridobljena po ETA. 
4.5.1 Aluminijev prah 
Segrevalna DSC krivulja aluminijevega prahu (slika 24) pri temperaturah 260,3 °C, 397,2 °C 
in 479,3 °C prikazuje izparevanje plastičnih delov in lepil, ki so ostali na površini aluminijevega 
prahu. Pri temperaturi 646,5 °C se začne taljenje αAl. Talilna entalpija aluminijevega prahu 
znaša 285,2 J/g. 
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Slika 24: Segrevalna DSC krivulja aluminijevega prahu 
 
Ohlajevalna DSC krivulja aluminijevega prahu (slika 25) prikazuje začetek strjevanja pri 
likvidus temperaturi 650,4 °C. Pri temperaturi 638,0 °C se strjuje evtektik. Strjevalna entalpija 
aluminijevega prahu znaša 251,7 J/g.  
 
Slika 25: Ohlajevalna DSC krivulja aluminijevega prahu 
 
4.5.2 Vzorec B 
Segrevalna DSC krivulja VZ-B (slika 26) prikazuje začetek taljenja pri solidus temperaturi 
642,9 °C. Takrat pride do taljenja evtektske faze. Naslednja prevojna točka je pri temperaturi 
666,1 °C, kjer poteče taljenje αAl. Talilna entalpija vzorca znaša 299,1 J/g. 
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Slika 26: Segrevalna DSC krivulja VZ-B 
 
Ohlajevalna DSC krivulja VZ-B (slika 27) prikazuje začetek strjevanja pri likvidus temperaturi 
644,1 °C. Sledi strjevanje evtektika pri temperaturi 621,6 °C. Njegova strjevalna entalpija znaša 
324,2 J/g. 
 
Slika 27: Ohlajevalna DSC krivulja VZ-B 
4.5.3 Vzorec C 
Segrevalna krivulja VZ-C (slika 28) prikazuje začetek taljenja pri solidus temperaturi 651,6 °C, 
kjer se tali evtektik. Pri temperaturi 670,4 °C se začne taljenje αAl. Talilna entalpija vzorca C 
znaša 378 J/g. 
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Slika 28: Segrevalna DSC krivulja VZ-C 
 
Ohlajevalna DSC krivulja VZ-C (slika 29) pri temperaturi 653,6 °C prikazuje likvidus 
temperaturo. Tam prihaja do podhladitve taline in začetka strjevanja αAl. Pri temperaturah 
632,8 °C in 613,8 °C pride do strjevanja evtektskih faz. Strjevalna entalpija vzorca C znaša 
371,6 J/g. 
 
 
Slika 29: Ohlajevalna DSC krivulja VZ-C 
4.5.4 Primerjava DSC krivulj 
Na sliki 30 in 31 je prikazana primerjava segrevalnih in ohlajevalnih DSC krivulj aluminijevega 
prahu, VZ-B in VZ-C. Krivulje se razlikujejo po naklonu in površini pod krivuljo. Večji naklon 
pri ohlajevalnih krivuljah kaže na hitrejše strjevanje, pri segrevalnih pa hitrejše taljenje. S slike 
30 je razvidno, da največ talilne entalpije za taljenje evtektika in primarnih zmesnih kristalov 
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αAl porabi VZ-C, ker se VZ-C po sestavi najbolj približa čistemu aluminiju. Vzorec 
aluminijevega prahu ima v primerjavi z ostalima krivuljama najnižjo talilno entalpijo zaradi 
velike vsebnosti nečistoč, kot so plastika, ki izgorijo pred začetkom taljenja αAl in oksidov na 
površini prahu. Razlika v talilni entalpiji med VZ-B in VZ-C je posledica večje količine oksida 
in železa v vzorcu VZ-B.  
 
 
Slika 30: Primerjava segrevalnih krivulj DSC analize (Aluminijev prah, VZ-B, VZ-C) 
 
 
Slika 31: Primerjava ohlajevalnih krivulj DSC analize (Aluminijev prah, VZ-B, VZ-C)  
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5  ZAKLJUČEK 
V okviru diplomskega dela smo analizirali različne vrste odpadne embalaže v farmacevtski 
industriji s poudarkom na recikliranju aluminijastih blistrov. Namen diplomske naloge je bil 
preučiti vrste aluminijaste embalaže v farmacevtski industriji in ali je predelava aluminijastih 
blistrov v drugo obliko učinkovita. Ugotovili smo naslednje: 
1. Aluminijasta embalaža je v farmacevtski industriji zelo razširjena zaradi odličnih 
lastnosti, kot je npr. preprečevanje kontaminacije izdelka. Ustrezni postopki recikliranja 
odpadne aluminijaste embalaže iz farmacevtske industrije so vir zelo čistega 
sekundarnega aluminija.  
2. Direktno taljenje aluminijastih blistrov brez predhodne obdelave ni učinkovito, saj 
popolnoma oksidirajo. Ob taljenju se pojavi močan dim, ki se ob povišanju temperature 
vžge. 
3. Taljenje samega aluminijevega prahu, pridobljenega z mletjem blistrov, prav tako ni 
učinkovito, saj je bil izkoristek taljenja le 30,45 %. Prav tako se pojavi dim, ki se kasneje 
vžge. Z zmanjšanjem kontaminacije vhodnih surovin s plastičnimi masami bi izkoristek 
taljenja lahko zvišali.  
4. Izkoristek taljenja je bil najvišji pri VZ-C, ker smo uporabili različne vhodne surovine. 
Ob upoštevanju količine nastalega pepela pri VZ-C lahko sklepamo, da smo veliko 
večino taline pridobili s taljenjem rondelic, z aluminijevim prahom pa malo.  
5. Iz enostavne termične analize smo razbrali karakteristične temperature strjevanja 
primarnih zmesnih kristalov αAl in ostalih faz. Potek strjevanja vzorcev VZ-B in VZ-C 
je dokaj podoben, saj se v kemijski sestavi bistveno ne razlikujeta (razen po vsebnosti 
železa). 
6. Primerjava segrevalnih in ohlajevalnih krivulj DSC-analize pokaže, da se največ talilne 
entalpije porabi za VZ-C, ker se po sestavi najbolj približa čistemu aluminiju. Manjša 
talilna entalpija pri vzorcu aluminijevega prahu ima večji delež nečistoč, kot so ostanki 
plastike na površini prahu in oksidi. Pri vzorcu VZ-B manjša talilna entalpija nastopi 
zaradi oksidov, površina prašnih delcev je oksidirana in ker je bil vzorec staljen, v njem 
ni več ostankov plastike.  
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